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Obszary polarne podlegajg szczegolnie
silnym zmianom klimatycznym dzieki
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Wymuszenia zwigzane z kriosferg i ich zmiany
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Srednie wymuszenia zwiazane z kriosfera, wilatach 1979-2008, (a)ii ich

zydziesteletnietrendy/(19):

Flapper ei al 2011 (Naiure Geosciznee)



~ Przypomnienie:
Swiat konca XXI wieku

zestawumedelRysuinki
przedstawiajerstedniz
Zmiegnenemperatuny diarat
2071=-2100 w. perewnaniu
do/lat 1910-1990 dla
scenariusza A2 | B2.

ZWraca uwage szczegolnie
duzy wzrest temperatury w
Arktyce, nawet o osiem
stopnl. I'e same prognozy.
przewiduj znaczny: wzrost
opadow w: Arktyce (rzedu
40%)

[PCC Report: Climare Change 2001



Is the Antarctic ice sheet growing?
S. S. Jacobs

A common public perception is that global warming will accelerate the melting of polar ice sheets,
causing sea level to rise. A common scientific position is that the volume of grounded Antarctic ice
is slowly growing, and will damp future sea-level rise. At present, studies supporting recent shrinkage
or growth depend on limited measurements that are subject to high temporal and regional variability,
and it is too early to say how the Antarctic ice sheet will behave in a warmer world.

Jeszeze WHIBCZeRkUNnoZI2
BYIGAWIERAC, ZE czapa |lodowa
Antarktydy: resnie W WyRTki
przewago opadow nad
parowaniem (P-E). Rysunek
po lewej pokazuje (wszedzie

s dodatni) bilans

B powierzchniowy (P-E) masy

% lodu w 100 kg m™ rok' oraz

)l zmiany akumulacji (I — wzrost,
D — spadek, N — bez zmian).
W 1992 nie byto jasne jak ten
bilans mai sie do strat
WyWeranychlcielenienisie

IOUGWEOW? Jacobs 1972 (Science)




Bilans masy ladolodu
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Bilans masy ladolodui (ice-sheet) zalezy nie tylko od roznicy P-E (opady

gtownie sniegu, a ‘parewanie” to takze sublimacja), a takze od iloscillodu
stajacego sie p’fywajaca barierallodowsg (ice-shelf) oraz wyc:|eku wody PO
poeWIerzehn) ZWiE trza | spod lodowea.

Zwally 2006 (polar ice AMS meeting)



Antarktyda bez lodu
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Nie tylko Zachodnia Antarktyda jest “na dnie”

ANERSIERZENC
duzerenszanyladelodu
VWschodnie)

Antarktydy.

spoczywaja na gruncie

ponizej dzisiejszego
poziomu morza.

Oznacza to, ze

lgdolod WWschednie)
Antarktyayiest takze
zagrozony: szyka (W,
skali' geologicznej)
dezintegracjg

Soft underbelly. Surveys with ice-
penetrating radar suggest that several
basins beneath the East Antarctic lce
Sheet may lie farther below sea level
than previously thought.

o 2010 (Science)



Czy Antarktyda staje sie coraz zimniejsza? (2002)

Annual (1966-2000)
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Daran et al, 2002 (Natuye)



Czy Antarktyda staje sie coraz zimniejsza? (2009)
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Sieiz ei al, 2009 (Naire)



Central West Antarctica among the most rapidly
warming regions on Earth

David H. Bromwich'*7, Julien P. Nicolas'’, Andrew J. Monaghan?, Matthew A. Lazzara3,
Linda M. Keller?, George A. Weidner? and Aaron B. Wilson'
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Dziura ozonowa Antaktydy

| 209 Antarctic ozone minimum (60° - 90° S)

200

1979-1992 Mimbus 7 TOMS

1993-1994 Meteor 3 TOMS
173 1995 (no TOMS in orbit)
1996-2003 Earth Probe TOMS

Minimum ozone (DU}

1980 1985 1990 1995 2000
Year

Kumulacjai freonow predukowanyehi przez cziowieka w: atmosferze

spowoedoewatalspadek kencentrac]i 6zonu nadirejonami polamymii(ehiema
PO, Z mMINmMUm W OKIESIENIGSTI:

Doran e al. 2002 (Naiure)



Problem jeszcze nie zakonczony

Ozone Hole Area w.r.t. 220 DU in the Southern Hemisphere

35 ! ! ! ! ! ! !
[ GOME / SCIAMACHY Assimilated Ozore 1997
- KNMI/ ESA 1998
a0 [ 2 Oct 2006 1999 B

2001

million square km

Mimo, zakonczenia produkciil freenow. niszczgcychi ozon stratosferyczny.
sytuacja nad Antarktyda jeszcze sie nie poprawial(patiz czarne kropki rioku
20006), ©zoen 6siggaimaksimumiwiosnag porkuliipeiudniowell(przeom
Wizeshian padeiemika)- W, theozonehole, com




Kto odpowiedzialny: ozon czy SAM?

Anomalies in Z during spring 2001
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lirend (197 C=2000) pogtehianiaisieniskiegol cisnienie iwiru antarktycznego
zgodny' jest z zaokhsemwewanymrzwiekszaniem sie wartosci indeksu SAM
(potudniowy odpowiednik AO). Powoduje to zwiekszenie odizelowania
termicznego wnetrza Antarktydy: (niebieskie punkty: spadek temperatur). Zmiany
cyrkulacjiizaczynajg sie od delngj stratosfery na temperature ktorej wptyw: ma
koncentracja ozonul, Z kelei izolacja cyrkulac)i pogtebia dziure ozenowa. Co)jest

ZAlEm Pz CZANAN G2 WZest ACImMa e Z ZWIaZER Z OZONEM POIGCEHE oo KUY
Thompson < Solomon 2002 (Science)



Czy przybywa lodu we Wschodniej Antarktydzie?
Selialitarnz altirrgirie zdzaje
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Pressura [HPa)
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Czy jednak naprawde
sie ochtadza?

Tirendy’sezonowerZAlaid 974=2003
(po lewej caty rekinastepnied ZWis)
dla dziewieciustaC]ipelanyeihirz
wieleletnimirseriami pomiarow. z
balonow meteorologicznych (kolor
oznacza istotnosc trendu). Srednie
ocieplenie wynosi 0.5-0.7 °C/dekade.

Widoczny jest trend ocieplenia dla
catejitieopoesieny z maksimum przy
900 hPai (ok. 5 km).

Czy zatem rzeczywiscie Antarktyda
ochtadza sie??7?

Turner e al. 2000 (Sciznce)



Sniegu na Antarktydzie nie pada wiecej

A 1955-2004 accumulation (mmy’) B 1955-1964 difference (%)
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Dane z razeni ledewych irmoedelulakumulac]i nie Wskazu|ajednaksnajstotny

mendiwzrestiliepadew snieguiW ciggul estatpiciiro DN Al

Monazhan i al. 2000 (Science)



Bariery lodowe Potwyspu
Antarktycznego
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Potwysep Antarktyczny szybko sie ogrzewa
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Vanshan ef al, 2001 (Sciznce)



Potwysep Antarktyczny: topienie lodu
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Larsen-A przestat istnieC w 1995 .

January 10, 1993 El: § February 22, 1995 S = £ The aftermath of two distinct

" o B S, r ” iceberg-producing events are
\', ol : e, demonstrated in this "before" and
A ! ' "after" pair of visible-band AVHRR

images. Larsen B's large iceberg
is what glaciologists expect to see
but the disintegration of Larsen A
into a plume of small shards is not.
Melt-water ponds, visible as dark
spots on the ice shelf surface link
these events to ongoing warming
around the Antarctic Peninsula.

The images, collected by a NOAA satellite, are archived
by the National Snow and lce Data Center at the

Larsen B

University of Colorado.

Latem 1995 od bariery lodowej Larsen-B oderwat sie duzy fragment
(2400 kmr). W. tym czasie (miedzy 5 styczniem a 16 [utym) cata bariera
lLarsen-A zamienita sie W pole gor Iodowyeh;

- Gammie 1995 (Naiire) & INOA 2

B I M



Naprezenia w barierze lodowej Larsen

LN i LY
L TR R M,
R N T W e
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Naprezenia (niebieskie sciskajgce | czerwone — rozciggajgce W. barierach
lodowycj Larsen A (na gorze na potnoc od grupy wysp) i Larsen B (nad dole)
wyliczone z modelu diailat 1986-1989 (po. lewe]) 11 1995-1997 (po. prawej).
Artykut przewidywat, ze Larsen B stanie sie niestabilny: jesliijegoiiront cofnie

SieNjeszeze O Kilkar kil omeLow.
Doake i al. 1995 (Neaiiire)



Larsen-B rozpadt sie w 2002 roku
Sl o 3 '

.:I L,Id S
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clouds

cebergs from
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} LR arsen
“lsear  ice shelf -
Ry : ]
. "" v I .u. I | = ok ] ]
R \ N £ remaining

L

.. LarsenBice

, L 5 March 2002 image of the northeastern Antarctic Peninsula
The Peninsula's fringing ice

shelves are retreating, in The northern part of the Larsen B ice shelf has disintegrated, sending

response to recent warming. [ @PProximately 720 cubic kilometers of icebergs into the ocean. Because the
ice was already floating, it does not affect sea level. The southern edge of the

Image courtesy of Ted Scambos, National S break-out tracks to the melt-pond boundary observed in the 31 January image.

Snow and lce Data Centar, University of
Colerado. Data from MODIS, on NASA's Terra
Satellite, via the Distributed Active Archive Center

northeast Antarctic Peninsula

Image courtesy of Ted Scambos, Mational Snow and lce Data Center, University of Colorado. Data from MODIS,
on MASA's Tera Satellite, via the Distributed Active Archive Center system.

nitp:fwen, pdic. ediy/~chuloe/science/Larsen/larsen 002, hiil



Larsen-C rozpada sie w 2017 roku

100 F = S— — — — B — - i Larsen C Ice Shelf
. g : g : ; ; : BT ol Rift development to January 2017
§ 80
< 60
o
o 40
% 20 To same scale
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FEAH R L
[ OMIDAS Project, &-Luckman, Swansea University |
Szczelina w barierze lodowej Larsen-C osiggnefal juz prawie 90 kmi dtugosci |
900 m szerokoscl. Pozostato zaledwie okoeto 20 km do ederwania tego
flragmentu. W najblizszymi czasie moze powstac jedna z 10 najwiekszych gor
ledowychiznanychinauce (5000 kmt);

g, projecimidas, org/olog/larsen-c-ice-shelf-poised-io-calye/




Dlaczego powinnismy sie martwicC losem barier lodowych?

Istnieje hipoteza, ze barnienyledowe wspierajg
lgdoelod pedobnie jaktuki przyporowe (flying
puttress) getyckich katedr, przenoszac na
siebie czesc ichi ciezaru. Vioze to oznaczac
przyspieszone sptywanie lodujdo 6ceanu po
rezpadnieciu sie barier ledewyeh. W ostatnich
latach| izeczywiscie zaobserwowano takie:

\Z|aWISKOR

rrrrrrr

_r_L/L gy 2000 (AMS polar ice meeting



Cofanie sie lodowcow Potwyspu Antarktycznego

A RETREAT B ADVANCE
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1994-1998.5

1998.5-2003

2003-2007 .5

2007.5-2012

Zmiana grubosci najwiekszych barier lodowych

Filchner-Ronne Amundsen Ross

ZimianyAdrteeseIioarier;
lodowych podczasi 16
lat nieustannych
pomiarow altymetrig

radarowg z satelitow (w
metrach na rok).
Niektore'z nich stracity
18% grubosci w ciggu
legoeiczasu.

Rate of thickness change (m/year)

Paolo, Fricker & Padman 2015 (Science)



Bariery lodowe cofajg sie od dawna
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Bariera Rossa cofal sie przez caty holocen co swiadczy o tym, ze po zakonczeniu
epokillodowe| nie byira nigdy: W rownewadze. Zasilana jest czierema strumieniami

jledewymitA; B C iDL Strumien: G zatrzymatr sierdSOlat iemu:
COopenheimer 199 (Naire) & Conway ef al, 1999 (Sciznce)



Czy Bariera Rossa jest stabilna?

100 km
b ova b v v TN
i v ~— Grounding line at
: { Last Glacial Maximum
- P
: 1 km
v

ndern grounding-

{"-‘**- I1newedge
ah t““g_ 3

Istnieja obawy, ze podnoszgcy Ssie poziom morza moze “Uniese’ bariery takie
jak Bariera Rossa z klinaiesadowego na jakim spoczywa grounaing line.

Niedawne badania terenowe dowodzg, ze istnienie il Wielkose kiina eznacza
stabilnese barnernawet przy kilkumetiowym pedniesienilisiepoziomuimorzea:

Vaughan & Aripnern 2007 (Science); Anderson 2007 (Science)




Strumienie lodowe Zghodnlej Antarktydy

S -_ o
L - ¥ = R
P - '._‘ . 3 T,
i -
=
[

..............

__________

111111

------

qqqqqq

rate of ice thickness chénge (mfyr)

Predkosc przesuwu. I zmiany/
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Interferometril radarowej
satelity RADARSAT

Strumlenle Jodowe WAIS poruszaja SIQ do 400 m/rok Zatkany: striumien €

zaZANANprzekaZWac swojlod sasicdriemuistitimiEnoMWINER :
Jouzhin ei al, 1999 (Science)




Na czym jedzie strumien lodowy?

Grounding line

g

Grounded ice
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Sedimentary rock Deformable till Sea water

Bedrock

_Lodewee (wiasciwie strumienie lodowe) Zachodniej Antarktydy pesuwajai sie
PO warstwie esadow oraz wedy. ©d granicy’ na kiore| zaczynaja Unesic sie. na
Wedzie(greunaingline) stajg siebariergodowa:




Strumienie lodowe cate] Antarktydy
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Strumienie ledewe poruszaja sie. nawet z predkoécia 1500 m/rok. Proba
zbllansewania roznic P-E I strumieni lodowych w: 2002 data wyniki -48 £ 14
ki /iok dla Zachodniej Antarktydy il +22) % 23t kmr/rek diaWsehednie)

Anlanstydy: Higpor & Thomas 2002 (Seience)



Predkosci strumienie lodowych | zmiany masy

Antarctic
Peninsula

Kolery na lgdzie oznaczajg predkosc strumieni ledowych w: skali' logarytmiczne)
(podkresla te ebszary: 6 szczegolnie duzej predkescl), a wielkesc kotek eznacza

Zmiany masy (CzemVene 1o Ubyieks nIEIESKIENZIOST))
Rizpot zi al, 2008 (Naiurre Geoscience)



Masy lgdolodu moze przybywac takze od dotu!

Mapa pokazuje ocene tempa topienial (czenwone I zotte) oraz zamarzania
(niebieskie | zielone) ladolodu od spodu. Bell et al 201 1f znalezli we Wschodnig)
Antarktydzie warstwy: takiegoe)ledul pochodzace gz zamarnzhiele] ed spedupve )y,

SICEEECE grUbOSCI o0N; Tulaezyle & Hossainzadeh 2011 (Science)




Elevation change (m)

Ocean tez moze topiC lodowce

Glacier /\ ( ~_

| I / B Moraine

|
Grounding line

//ﬁfﬁs

Weddell

A

Ogrzewanie wod posrednich w oceanie moze wWphtyngc na przyspieszenie
topienial lodowcow! tam gdzie spoczywaja na gtebokim dnie (np. ledewiee
RPine Island na Antarktydzie) o) pedstawie penad 1000im ped poziomem

Morza, acgeedo) 1.5 miroczne Wi pehliZulgrotnadinglihne:
Bindsehadler 2000 (Science): Shepard ei al 2001 (Science)



Jak to dziata:

Pine Island Glacier

Circumpolar deep water

W latach 1970ch BlGlopieraisie
na pedwoednymrgrzbiecie (a).
Ciepte wody: Pradu
Wokotantarktycznego zaczety
wytapiac “jaskinie” (b). Odptyw
chtodnyehwod' z topigcego sie
lodu zaznaczono, ha niebiesko.
Szylsze tepienie powoduje, ze
lodowiec (/ee stream) staje sie
cienszy I jego front sie cofa (c).

I 'nie jest to tylke teoria...

Bindsechadler 2000 (Science); Shepard i al 2001 (Science




Oceanografia spotyka sie z glacjologig

c

Elevation (m)
Elevation {m)

20 40 60 Dijgnce frﬂm:?Gfmnt fkr?’l[:
Distance from PIG front (km)

— P
£ E
- =
=] =
] m
m =
- [a ]
E o
Lol

20 A0 a0
Distance from PIG front (km)

Distance from PIG front Ckm)
Sondowanie pod lodowcem Pine Islandi (na rysunkach szary) przy: pomocy.
autonomicznego pojazdul (AUN)) pokazaty: bezposrednio, ze ciepta oceaniczna
Woeda topi go; od spedul., Na rysunkach (a) temperatura petencjalna,, (1)
zasplEnie; (C)rozpuszezony tienii(d) ostabianie swiatiaipeEwnie transmitanc)a|
Jenking ei al 2010 (Naiure Geoscienee)




Zmiany temperatury i zasolenia wod szelfoeych
B

=" Weddell Sea

ASBW © (°C)
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Temperatura (A | C) oraz zasolenie (B i D) gtebokich wod szelfowych wokot
Antarktydy (Antarctic Continental Shelii Bottom Water (ASBW) w: wieloleciu
197 5-2012: na gorze srednie wWarloscl, a na dele: tiendy:

Sehmidiko ef al 2014 (Science)




Rozwigzanie z kosmosu: grawitacja
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Comiesieczne trzyletnie pomiary grawitacjil Antarktydy (zdefiniowanej po lewej)

za pomocy satelitow GRACE (Gravity Recovery and Climate: Experiment)
wskazujg na wieksze (i pogtebiajace sie) ubywanie lodu: -152 + 80 km/rok co
edpoewiada +0.4 £ 0.2 mm/rek zmianie peziemu morzai 0+ 56
Kok Antarktyda -14814:29 kmir/iok)s = 22 o < Sl 2006 (Seiones




Bilans bilansow

300 - — (8)
(11)
250 — (12)
| — (15)
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—-300 i i
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Bilans masy: lodu (Uwaga esoebny!) dla Wschodnige| (gora) i Zachodniej (dot)

Antarktydy. zmieniai sie nal coraz bardziej ujemny. (szeczegolnie Zachoedniej).
Poprawaimetod pomiarewyeh, zmiana kKimatls ez ednondrigie?
Cazenaye 2000 (Science)



Bilans bilansow dla Antarktydy

100 -

a0 -

0 e

90 ' .Ji-u-
-100 - -
e 0.5mmyr sea-level rise R :
-200 - T

-250 -

Rate of mass increase (Gl/year)

-300

'35[] I 1 1 I T 1 I I 1 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observation period

Bilansimasy ledu (W Gt/rek) Antarktydy z kelejnych publikewanych prac
zmienia sie na coraz bardziej ujemny. Coraz mniej wyglada te)nal efekt

PORrEWANMELIOE POMIETOWYCH, 8 Coliaz ardzie| narskutriizmian kimatuE
Copenhagzen Diagposis 2009



Ciggle sg jednak roznicemetodologiczne

I | [ | [ |
200 | Input output method {

Radar altimetry
~ Laser altimetry
- Gravimetry

Mass Balance (Gt/yr)

Antarctic East West Antarctica Antarctica &
Peninsula Antarctica Antarctica Greenland

Ice sheet

Bilans masy loau Antarktydy: jest ujemny. dla wszystkich metod z wyjatkiem
altymetrii laserowe] (patnz tez Zwally et al. 2015). Jednak od 2009 nie. mamy,

Greenland

ReWyeh danychIaserowyeht (takilsensernplanowanyiestnallCESat2ZWiZ0H:
FOkU). Shepard ei al 2012 (Sciepce)



No Stopping the Collapse of West Antarctic Ice Sheet

Linchpin.
Thwaites Glacier
is connected
with its neigh-
bors in ways
that threaten a
wholesale col-
lapse.

Because inland basins connect
Thwaites Glacier to other major glaciers
in the region, both research teams say
its collapse would flood West Antarctica
with seawater, prompting a near-complete
loss of ice in the area over hundreds of years.
“The next stable state for the West Antarctic

‘Thwaites : )
' Glacier * Ice Sheet might be no ice sheet at all,” says
the Science paper’s lead author, glaciologist

| : N sen Sea -
" t"\ﬂr 1 Ian Joughin of the University of Washington
o/ ‘“’ (UW), Seattle.

Linia gdzie Lodowiec Thwaines zaczyna Unesic sie na wodzie (grounding line)
zbliza sie do progu o) gteboekoscli 600 m. Pewinna go 0siggngc w: ciggu mniej

niz 200 at. Przekroczenie tego progul moze Spowodowac rozpad carego
lgeeledurAntarktydy Zachedniel:

Sumner 2014 (Seience): Joughin i al 2014 (Science)



Rozpad lgdolodu Zachodniej Antarktydy moze bycC szybki

(c) 100 yr
!

(@)0yr

(d) 500 yr
4000

' ":'i
3500

i X II'I .
"_‘ " 3000

2500
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1000
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300
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100

1200
600
500
400
300
200

~ 100

meters

Uwzglednienie dwoch nowoodkrytych procesow: kruszenia lgdeledul przez
woede roztopowa (hydrofracturing) eraz niestabilnosci klifow: lodowych 6

Wysekoscl ponad 100 m moze spowoedewac bardzo) szyiKi rozpad duze| Czescl
Igdpledu Wimedel Ui pewiekszone temperatuieWwod WeKkoARtakL Y 0r2NC:
Follard, DeConio & Alley 2015 (Barih and Planziary Science Leiizrs)
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Wktad Antarktydy w przyszty
wzrost poziomu morza

Antarktydy, uwzglednlajacego AeWeE
procesy fizyczne:

a. Skumulowane emis|ENEAINSRIEZION
obecny)

b. Zmiana globalnego peziomu morza
c. tempo wzrastania poziomu morza
(zaznaczone rejony lgdolodu
podlegajgce rozpadowi)

d. przyczynek Antarktydy do globalnego
poziomu merza dla RCP8.5 w dwoch
wariantach (z podwyzszong
temperaturg oceanu i bez)

Cytat: “The Larsen C is one of the first
shelves to be lost, about 2055.*

DeCopnio & Pollard 2016 (Naire)



Jak Antarktyda przyczyni sie do wzrostu poziomu morza?

a 2100 b 2300 (= 000

RCF 2.6

0,38 (0.58) m
0.24 (0.15) mm yr="!

0.14(0.23) m
0.38 (0.30) mm yr 1

.01 (0,10} m
0.61 (0.98) mm yr!

Winikifmedelowania .
Wave] kel Ul [zfelopfejefuf
AnlaniyayAeraZitenpa
WzZIostu' I catkowitege
poedwyZszenia poziomu
morza) dla roznych
scenariuszy emisji'i dla
trzech dat (AD 2100,

RCF 4.5

0.61 {D.ES} E.W{m

3.16 (3.96) mm !

0.51 {0.80) rmm yr! ¥

2300:1.5000). Przy czym,
CO Wazne, emisje gazow
cieplarnianych koncza
sie w 2300 roku.

RCP B.O

0.90 (1.36) m
4.01(4.90) mm yr ™

0.01 {0.18) m
1.18 (261 mmyr?

RCFP 8.5

0.10 0.39) m
5.85 (.33 mmyr1

1.60 (2.96) m 5.20(9.31)m GARY
5.44 (15,03 mm 2.89 (0.63) mm yr=1

Forcad Ter — Committed —




Rozpad lgdolodu Zachodnie] Antarktydy moze bycC szybki
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Mechanizm gwattownego: cofania sie Klifui lodowego po dojsciul czotailodowca
do miejsca gdzie nad woeda jest 100 m (a pod 800 m) oraz wzrost globalnego

POZIOMU moerza W modelu przedstawionynm nipoprzednin slajdzie.

Follapd, DeCopnio & Alley 2015 (Baril and Planeiary Science Leiiers)



Podsumowanie 1/3

. Pé}w /:;' r) An"rﬂrk'r /czny rJﬂI@‘? J rlo

/lerm Howorllue 0 rO/rmrI CZE
Iorlowyr 1 wiorniz wzrost orgd;
]ng\j\/__r o))

zachodnia Antarktyda, ktorej Igdolod ma
podstawe w wiekszoscl ponizej poziomu
morza byta co najmniej raz w: ostatnim
milionie lat pozbawiona ledu. Catkewite
jeJ stopienie oznacza wzrost poeziemu

Projelkt GRACE: dwa satelity
g (amerykanski i niemiecki) mierzgce
oceanow. 0 ponad 3 m. doktadnie odlegtos¢ miedzy sobg
VWschodnia Antarktyda wydaje sie stabilna. Nie jest nawet pewne czy

e temperatuaiwzrasta czy sie ochtadza.

INie potwierdza sie jednaksnipeteza o przyrastaniu masy Wschodnie|
Antarktydy pod wptywem zwiekszonychiopadow' sniegu.

Bilans, masy: Antarktydy wykenany metodg grawitacyjna wskazuje na
fownowage masy VWschodnie] I ubytek masy Zachodniej Antarktydy:
(rownowazny Uz ponad 0.5 mm/rok p02|omu OCEANUNISZ/IOKG
NOSHEEY) - - | |




Grenlandia podczas poprzedniego interglacjatu...

a b

Surface elevation (m) Surface elevation (m) Surface elevation (m)

Catkowite stopienie [gdolodur Grenlandii' peodwyzszytehy: poziom oceanu O oK.
7 m. Podczas poprzedniego interglacjatu (ok. 120 ka) gdy poziom morza byt o
1 mIWyzszy niz ebecnie, przyczynek od Grenlandia wynosit prawdopodobnie
odi 4 do 5 m. Na rysunku rozne warianty: medeloewania Grenlandii z tego
eknesu (najbardziel prawdepoedotnyiest Warnantmiedzy/ b eraz c))

Clffey & Marshal 2000 (Neaiure)



... | W przysztosci

Grenlandia dzis 1 wynix
(odslovanizl je grzyszizeo.
StaniMVlKCITkencentrac)
CO, i roku.

FedrGrenlandiirnie ediworzy,
sie nawet gdyby kiimat
powrocit do stanu
dzisiejszego — ladolod
wytwarza obecnie wtasny
mikroklimat chtedzacy
Grenlandie. Na ponowne
zlodzenie Grenlandii po jej
rozmrozeniu potrzeba nowej
epokil lodowe]

% 71000 ppm \
1/ 3000AD. 41 4000 A.D. 1/ 5000A.D.

Alley i al. 2009 (Science)



Czy roztopimy Grenlandie
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‘Ocemasiey zenwysiarczy
podwyzszenle Shednie|reczne)
temperatury 6 eke1erereidia
stopienia GrenlanaiimNaf/stnkach
N przewidywWanRyAWZrest temperatury,
2000 2050 2100 215?(93‘;2233 2250 2300 2350 roczneJ | temperatury Iata \V)V/

b modelach wykorzystujgcych
scenariusze |IPCC.
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WiekszoscC scenariuszy osigga
temperature progowa przed rokiem
2100. Jednak pethe stopienie lodow
Grenlandii'zajmie do 1000 lat.
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Summer warming in Greenland (FC)
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Gregory, thyorechis & Raper 2004 (Naiure)



Radar sate

i

<  Floating ice
ey

Interferometria radarowa (satelity ERS-1 1 ERS-2) pozwala na zmierzenie nie
tylko zmian wysokoscl lodowcow. ale takze np. ustalenia grounading line,
koniecznego dla dokonania bilansu masy. Obszar grounding line odznacza
sielicznymilliniamilinterferencyjnymi (linie co) 26 mm ruchu w:kierunkuisatelity,
WAWARIKUNRIAVOWAIMBSKICH))

HKignot et al, 1997 (Science)



700 .

EB:'.

55 ]

54 )

62:'.

o
|

Samolotowa altimetria laserowa

dH/dt(mfyear)

o 500 1000 1500 2000

Elevation (m)

Altimetria laserowa
(lidarowa) wykonywana z
samolotu (na mapie trasy
przelotu)rpozwolita stwierdzic

Sszybkie obnizanie lodowcow
ponizej liniii 2000 m (fioletowe
kropKi), szczegolnie na

Elevation change rate (cm/year)

=150
potudniu I wschedzie Wyspy.
o Krabill et al, 1997 (Seience)
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Predkosc pozioma ledoewca (gora),
a takze czasem pionowa (srodek)
proporejonalna jest to ilosci dni z
temperaturg powyzej zera na

powierzchni. Jedynyn sposebem
tak szybkiego przenikania sygnatu
de dnallodeweal jest woedal phynaeca

SzczelinaimiN e GMWAImI:
Zwelly ei al. 2002 (Science)



Szybsze topienie Grenlandii w ostatnich latach

Melt zone

_June 14; 2001

«—— Melt zone

June 13, 2002

«— Melt zone

June 17, 2002

e i . o e e e e e e s i e i

Wi elagu osatnibh Kilk -._c;,anotowano

coraz szybsze topnieniepoWierZzehniowess
lodowcow: Grenlandiiys

WYZSZYCRIWYSOKOSEH:

Na rysunku zdjecia satelitarne tego
samego, fragmentu brzegu ladolodu
Grenlandii w kolejnych latach (Uwaga na
bigdwidacie doelrego panelu!) pokazujgcy.
coraz Wiekszy. zasieg topienia letniego.

Sepiermeiey 2004 (Naruye)



Lodowce posuwajg sie coraz szybciej

20 30 40
Distance from 1992 front (km)

Predkosci lodu najwiekszego lodowca
Grenlandii; Jakobshavn Isbrae,
(satelitarna altimetria radarowa) w
Jutymi 1992 ipazdzierniku 2000.
Porlewe] wykres predkosci (sledzenie
punktow na zdjeciach Landsat) w
funkcjil odlegtosci od frontu (z reku
1985) W peszczegolnychi latach.
VWidoeczne jest zdecydowane

przyspleszenle wyp’f WUNGELRS _
_/JI/Q'/II/I of al, 2004 (/\/f/n//z)

il



Jakobshavn Isbrae cofa sie od Matej Epoki Lodowej

Temperature (°C)

3:- T i T x‘ e

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
g Year

: ""-?il-'_'-'?ﬂi'f -

INarrysunku pezycle rontu ledewea oraz temperatun/iW . zaznaczenych
stacjachimeteonelegicznychrGreniandink

Joughin 2000 (Science)
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Mechanizm przyspieszenia
lodowca: ciepto oceanu

. - Submarine melting\\anming

Subglacial subsuriace; eceanweaiersiand

i, increased glacienstacenmelt
resultedhnrcreased submarine
melting and;, potentially, a
weakened ice melange at the
marine margins of Greenland's
outlet glaciers. a, Pre-retreat
conditions include relatively cold
waters, limited subglacial
discharge and a thick ice melange.
b, Retreat conditions Include warm
fjord waters, increased subglacial
discharge and weakened melange.

Siraneo <& leimoach 2015 (Naiure)



McCarty Glacier - Alaska
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Muir and Riggs Glaciers




Trzesienia lodu: dowdd szybszego ruchu

No.
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O szybszym sptywaniuledowcow do morza
swiadezg trzesienia ziemi (a wtasciwie lodu) o
sile 4.6 do 5.1 w skali Richtera notowane przez
sejsmografy.Wszystkie pochodzg z lodowcow
(po. lewej) o szybkim spiywie, penad 2 km/rok.
Viaksimumrtizesien'latem: (lewy panel) dowodzi
Wphywurwedy: roztepowe). Wzrost ilosci w
ostatnich latach (prawy panel) zwigzany: jest
wiekszym topieniem| powierzehni lodowcow.

Blesirom, Neitoles & Thai 2000 (Science)
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180

dzie ciesning (zgodnie ze swojg nazwg)?

18720 1640 17 1T

L A V' 1|5° 18" 21° 24"

f | |

ZI?" [

T4 L

o

I
@ r
= — | 9

i

7o

3

e

0
I

K 4

201

i gr ol
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Klemetrow (6 kmw 2013
orzael foidann 20055

): Hermsund przestanielyeHiiord EmiZzapeEWne
Ziaja & Ogiafin 2019 (AAUE10)



Topienie sie ladolodu Grenlandii: 1992 1 2005

2005 Melt
Extent

-

3 2005 Melt Extent
@ 1992 Melt Extent

\L 2,000m Elevation

SHYID OPeRIOTOD FO AJTsILATUN

- |AALS ‘\-.

Courtesy Russell Huff and Konrad Steffen




Wielkie topienie w lipcu 2012

[ 1 Nomelt [ Melt seen by one sensor [ Melt seen by two or more sensors

12 lipca 2012 powierzchniowe topnienie objeto 98,6%, lgdolodu
Grenlandilt, Poprzednie podobne zdarzenie miato miejsce w: roku 1869
a||eszeze wezesniejsze siedem wiekow wezesniej wi Ciephymi Okresie

Sredniowiecznym,
Nehiem ei al 2012 (GRL)



Climate change and forest fires synergistically drive
widespread melt events of the Greenland Ice Sheet

Kaitlin M. Keegan®', Mary R. Albert?, Joseph R. McConnell®, and lan Baker®

A B C D E

1.0 1.0 1 1.0 1 1.0 1 1 1.0 1
|
0.5 0.5 0.5 1 3 'AA .5 A
| I
| |
; f i Py
ear r ear

0.0 = 00 =

1788 1865 1870 1887
Year

Epizody rozlegtego topnienia powierzehniowego: na Grenlandii. sg zwiazane z
opadami sadzy z pozarow! lasew! (rowniez 1869 11 2012). Jednak globalne
ecieplenie utatwia wystapienie; takich zjawisk. Na i/sunkul 6di6@)jest miarg

IEmperatun/ e BCamoniaki opadow SadZy oo ZeCe) iz po%%z%vgt l 201 (PAS)




Ciepte prady topig takze lodowce Grenlandii

Depth {m)
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3

400 .
lan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug Sept. Oct. Mov. Dec

Maonth

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug Sept. Oct. Nov. Dec.

lTemperature (°C)
L 2 L R ) 00

Longitude (W)

Month

Wynikitempenatuny, wody morskie] w funkcji gtebokesgiiirmiesigca (a)
Oraz srednia temperaturarmajwyzszych 400 m wody (b) uzyskane z
sondowania rejonoew: SzelfurVWsehodniogrenlandzkiego przy pomocy.
fok kapturowych z sondami STD (5269 nurkowan) w: miejscach
zaznaczonych (€). Linia na paneluia odgranicza stodsze I zimniejsze
wody polarne (naigorze) od wod subtrepikalnychi (na dole).

Blesirom, Neitoles & Thai 2000 (Science)



Pomiary grawitacyjne: jeszcze szybszy ubytek lodu

oozwolity ne wyliczeriiz ollansi
trzsy lagu Granlancdii, Wy
248 136 ki rekiedpewiada
przyrostowi peziemuieceaniie
ST +0.5 + 0.1 mm/reke VWezesnIe|sze
—0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 szacunkifviansurGreniandirdawaty,
wartosci od -0.02 do)+0:09 mm/rok.

Podziat Grenlandii na dwa obszary
(gora) pozwolit oszacowac straty
masy potnocnej (niebieska linia |
czenwony. trend) I potudniowe]
(zrelona linia 1 btekitny trend)
Grenlandiifodpewiednio na

-161 = 24 km?/rok il -83i # 18 km"/rok.

2004 2005 2006

Calendar year

Velicogna & Wahr 2000 (Science)



Inna analiza wynikow GRACE

Inria zinzlizel wynixow Grace gozwolle nel
rlomdrlrneyze JQOJr?l'ﬁCZH]Q WYZnzeczernie
Z1(llzlf) grel witzicyjnycn (oo lewej). Widoczne
jest izostaiyczrig P)Jdru,ﬁrn SIE
SkenadVinawWiineeEs

s

hENEEVARTVIERITIESY
GrenlandiifPonize enayazmnianw, punktach
A 1 B (na potudniu UBYIEKSCOIEZASAISZY)
Catkowity ubytekimasyileduigrenlandzKEeD
oszacowano tifna=239'+ 23 km/rok.

1D ! I | T I I ! 1ﬂ

51 . 5t -
5 o 1 Bo ~
=5 ; \ t 5 F : / .
- GRACE Observation at A .,' —— GRACE Observation at B i '-.. ;. !
— Rate= 4.59+0.38cm/yr iq_\ —— Rate= 3.9720.27cm/yr i | _
10 L L L L L L L su 10 i i i i i I i
2002.5 2003 20035 2004 20045 2005 20055 2006 2002.5 2003 2003.5 2004 20045 2005 20055 2006

Chen, Wilson & Tapley 2000 (Science)



Jeszcze inna analiza wynikow GRACE

Jeszeze inria arnalizal W/nikéw GRAC
OrZynNiosel 1iZsze OsZaCoWalrlie Ziriaf)
masyAlerUNGTERIZEMAEEECHNZ0055200
tacznie -113 = 17 kmr/rokiz pedziatem na
rejony ponizej 2000 m (=20 24 kit iek)
oraz powyzej (FAdEeiki ok Jednak
ogolny trenaiest rowniez ujemny:.

Regions below 2000 m

1004 { & b - a4
: |

-100 173

-200

-300

-400
2003.5 2004.0

Gtons

Trend: 41 +/- 8 Gt/yr
| ]

|
2004.5 2005.5

Year

2005.0

Luipke e al. 2000 (Science)



Rosngca powierzchnia | dlugosc topienia
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(c)

Anomalia ilesci dnil tepieniaiw: 2010 rekul z danych satelitarnychi(a), zasieg
topienia w: 2007, 2010 i srednia dla; 1979-2009 w ftnkejiidnial (b)) indeks

iepIenia (lesc dnitepienia razyl elhszar tepienia) diaicaiellGrenlandiitorazdla
WAE RN CHRWA/SOKOSCINAE P Tedesco ei al, 2011 (Environmenial Research Leiiors)




Bilans bilansow

300 - — (1)
s (9)

250 | (11)
| — (13)

2007 - (14)

GREENLAND

|ce mass change (Gt/year)

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Year

Bilans masy lodu dla Grenlandii zmieniai sie na coraz bardziej ujemny.
najprawdepoedobnie] zarowno dziekil poprawie metod pomiarewyeh eraz
Zimianikdimatu:

Cazenaye 2000 (Science)



Mass balance

Dynamic residual

Surface elevation change rate (m yr~')

0

>3 <=3
| E |

1983-2003

QL>
¥ .
Tl 7511204 Gtyr!

0.2 £0.1 mm yr~

Tl 4507 +89.5 Gty

§

c

il 738 +405Gyr,,,

0.2+ 0.1 mmyr-

U 42761962 Gty

U 50144 104.4 Gtyr!

2003-2010

TR B | B 100

| JRTYPRTII !

0.540.1 mmyr™’

Tl 4652 + 655 Gtyr-!

278.7 £ 62.7 Gtyr™

Bilans powierzchniowy |
‘residuum dynamiczne”

[zl goclssteyia elzivvnyer) /r]J_wr loiniczy
Sporzgdzonoe bilans ZmianWySekose)
powierzchni lgdolodu GrenlandiNeorayz
danych meteorologiczRyCamWAlICZeNeNNEnNS
powierzehniowyAEREENI(STOdEK), alZ ICh roZRICY,
wyliczono “residuum dynamiczne™ czyl
predkosc sptywania lodu do oceanu (dot).
Okazuje sie, ze tempo zmian wysokosci byto
podobne w latach 1900-1983 | 1983-2003,
natomiast ubytek masy przyspieszyt po tej

dagcie; Wyliczenie bilansu pewierzchniowego
(Gstatnierznacznie mniej dodatniego)
wskazuje, na 1o, ze tempo spiywu ladolodu
niewiele sie zmienito. Ubytek masy wynika ze
zmniejszajacej sie hadwyzki opadow: nad
parewaniemy/topieniem. Czy zatem, Grenlandia
Stopl sie o6l goR/”

Kjeldsen i al 2015 (Neaire)



Bilans bilansow dla Grenlandii
100 -

n
—
1

—

Rate of mass increase (Gt/year)
=
Lo L

- .
0.2 mmyr  sea-level rise

-35{.] 1 1 1 1 I 1 1 Ll 1 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Observation period

Bilansimasy ledu dla Grenlandii (Gt/rok) zmienia sie na coraz bardzie]
ujemny. liujjeszeze wWynazniej niz na Antarktydzie widac, ze: te nie. poprawa

mEeledipemiareowychraiiacze] zZmiany kimatu;

Copenhagzen Diagposis 2009



Dla statystykow

Study Survey Survey area EAIS MB WAIS MB AlS MB GIS MB
period 10 km? (%) Gt year™ Gt year™ Gt year™ Gt year !

Wingham et al. (7)* 1992-1996 7.6 (54) -1 £ 53 =59 + 50 —60 = 76

Krahill et al. (8)* 1993-1999 1.7 (12) 47

Rignot and Thomas (9)1 1995-2000 7.2 (51) 22 = 23 —48 + 14 —26 = 37

Davis and Li (17)* 19922002 8.5 (60) 42 + 23

Davis et al. (10)* 1992-2003 7.1 (50) 45+ 7

Velicogna and Wahr (11)% 2002—-2004 1.7 (12) =75+ 21

Zwally et al. (18)* 1992-2002 11.1 (77) 16 + 11 47 + 4 31+ 12 11+ 3
1996 —83 + 28

Rignot and Kanagaratnam (12)t 2000 1.2 (9) =127 + 28
2005 =205 = 38

Velicogna and Wahr (20)1 2002-2005 12.4 (88) 0+51 -136 = 19 =139 + 73

Ramillien et al. (19)% 20022005 14.1 (100) 67 = 28 =107 = 23 =129 + 15 —169 = 66

Wingham et al. (14)* 1992-2003 8.5 (60) 27 + 29

Velicogna and Wahr (13)% 2002-2006 1.7 (12) —227 + 33

Chen et al. (15)% 2002-2005 1.7 (12) =219 = 21

Luthcke et al. (16)% 2003-2005 1.7 (12) =101 + 16

Range -1 to 67 -136 to —47 -139 to 42 =227 to 11

*Altimetry. TInSAR mass budget. $Gravimetry.

Podsumowanie bilansow: dlaiWschodniej Antarktydy (EAIS);, Zachoednie]

Antarktydy (WAIS), catej Antarktydy: (AlS) i Grenlandii (GIS).

Shepard & Wingham 2007 (Science)



Recently published or 50 — T T —
reported estimates of
ice-sheet behavior :
(solid bars) for
different time intervals,
Indicating increase In
mass loss.

=

)

&
=)

8

Greenland Mass Balance (Gta’

150
200
0.5 mml/yr sea-level rise
I -200 —
£ 1o~ Antarctica Greenland
< 950 | | | | | | | |
o L 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
5 Year
=
W OF
=
=
L
:
£ -100
_2% 1 | 1 | 1
920 1995 2000 2005 Alley 2006 (polar ice AMS meeting)

Year



Inne lodowce

Glaciated area (10° km?)

Lodowce Kanady, Alaski, Spitsbergenu i'gorskie wg. IPCC ARS (2013)
przyczyniajg sie do powiekszenia poziomu oceanu swiatowego 0 0.76 + 0.39
mm/rok (z catkewitego przyrestu 3.2 £ 0.4 mm/rok). Rozszerzalnesc
termiczna oceanow pewoeduje wzrest o ok. 1.1 £ 0.3 mm/rok. Reszta to

(8zybkoerzZWieksza|ace: sie) topienie |adeledow Antarktydy: Zachodnie)
Erenianadii:

Swiih e al. 1979 (Secience)



Inne lodowce: przyktad

(AR

=100}

)

® SMB+D
# GRACE
A ICESat

-200+

-300

2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009

thy

+
o

4 ICESat

Cumulative mass change (Gt)
(="

dn
[

G i L L i i L i
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Year

Lodowce Archipelagu Kanadyjskiego tracg
(powyzej) coraz szybciej mase Il W potnocne)
(@) w: petudniowej czescl. Bilans masy.

B0 -6 005 G 6 Il potnocnej czesci (Wyspa Ellesmere i okolice)

| N B od jesienil 2008 dojjesien 2008 polewei)

Mass budget (kg m? yr ) Gardner et al 2011 (Naire)




Greenland mass balance (Gt/yr) @)

Antarctic mass balance (Gt/yr)

C

Ice Sheet mass balance (Gt/yr)

-150 1
=250
-350

-450

-150
-250
-350

-450

-100 1
-300 1
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-700 A

=900

]
i
(=}

150 - H- -21.9+1 Gtfyr2
S0 £l

-50

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

300 T

100
"

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

" Wykresy pokazujg zmiany tempa rocznego

| jeszcze jedno memento

ubywania masy: (diVl/dt)rdiaiEreniancin( )
Antarktydy (b) i obu tychlgdeWagcZRIENC):

Czerwene linie'to pomiary. grawitacyjmne a
czarne bilans;masy.

Uwaga: dM/dt to nie anomalia masy ale
predkesecijej ubywania. Zatem malejgce

trendy. 0znaczajg, ze nie dosc, ze mamy
Ubywarale ubywa jej coraz szybciej (w tempie
jednostajnie przyspieszonym czyli w
przyblizeniu ze statym przyspieszeniem)).

Rivpot 2i al 2011 (GHL)



Zgodnosc niezaleznych pomiarow

25 I I I T ! ! 1 T
—— Total SSH (Altimetry) | | 5 i
——— Ocean Mass (GRACE)| | 5 | o
- = = GRACE + Argo : : :

GMSL (mm)

5L ; . . ; ; ; .
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
year

Doedanie wartesci (czanmmal przerywana) masy wody w eceanie (misja GRACE)|
Wzrestu objetosciioceanu W Wyniku rezszerzalnoesci cieplnej (ARGO) zgadza
Sielz pemiaramiiglekalnege; peziomu mesza pPizy. Ppemecy altymethiisatelitane]

(IEIESKa): [BCC AR WG (2019))




Podsumowanie 2/3

e Girerllaricial w czz

sle voorzednisgo
Iritzrglaciant oyl czeéwowo OOZOzIWIOrzl
lodu. Ogrzzaniz jgj sredniorocznz o 3 °C
W/Jrﬂrr 7\ do jg] stooieria, Zal e o
|EdarepeRaaN 000N Al PeZIenITeCEANGW
podniesie sie przez to o ok. 7 m.

W ostatnich latach powierzechnia lodu
ponizej 2000 m| coraz szybciej topnieje
powodujgc rownoczesnie szybsze
sptywanie strumieni lodoewyech dormorza.

Powyzejl 2000 m zwiekszona ilosc
opadow: pewoeduje akumulacjermasy ale
granicarrewnowagipednoesiisie:

Catkowity bilans masy Grenlandii
mierzony grawitacyjne jest ujemny: i daje
ponad 0.5 mm/rok wzrostu| poziomu
morza. Irend ten pogiebia sie.

Woda z topiqcej Sie powierzchni lodowca
 Sldrem, Kiory przysnieszd jego ruch

Ll 00_,—J,/(fflf//(f/ Seience



Wktad wielorybnikow w oceanografie polarng

-60
-B1
-62

-63

o
@
o
N
o)

=

et
o)

3
=
5
o
=)
gl
P
0
i-E
8
o
£
%
=
a
o
@
c
()
]
=

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1890

Year

Analiza bazy danych dziennikow wielorybniczych z lat 1931-1987 wskazuje
na przesuniecie na poftudnie (cofniecie sie) granicy antarktycznych lodow
morskich o ok. 3 stopnie W poetowie XX wieku.

de la Mare 1997 (Naire)



Area (105 km?)

Asymetria zmian pokrycia lodem
morz Arktycznych i Antarktycznych

@ rokulok: 1980 CBEErIIE:
przeciwstawne trendy pokiecieroceanu

“[|— - BLRtrend

lodem:

- OLRtrend |
* Running mean |

a0 C o E - malejgey trend w Arktyce (na gorze)

Area (105 km?2)

- rosngcy trend w Antarktyce (na dole)

Niesymetryczne zmiany miedzy tymi
elszanamilzwigzane sg zwykle ze zmiang
proporcyi-wody gtebinoewe] (eyrkulacja
termohalinewa) produkowanej na Potnocy
oraz na Pofudniu. Czy tak jest i'tym razem?

80 85 g0 95

Year Cayalieri ef al, 1997 (Sciznce)




Morza Arktyczne

Chukchi Plateau New Siberian Islands
Bering Strait . East Sll:l-erian Sea ‘
oy Re v ' Makarmr Basin Iﬂptﬂ Sea
5 o = . Amundsen Basin 0
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Ridge B ( ' - Sl_,BE RIA_‘_ _- Svernaja Semlja
< __--" St. Anna Trough
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- Kara Sea
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Karceher i al, 2003 (JGE)



Prognozowane ocnepleme sie Arktykl

) “{;.:'B +1+
Vi

+~10

+5

+5

+3

=12

—14

Srednla Zmiana Z|mowej (DJE) temperatury: Arktykit miedzy latami 1980 1999
2070)- 2089 Y seenariuszu B1 (14 modell Kimatycznycn)s

Walsh 2000 ([ARC gverview) after [FCC



Obudzenie sie Arktyki

90°E

Changing waters of the
Arctic Ocean. White
areas show permanent
pack-ice. A warming by
0.5 to 1 °C of the Atlantic
inflow has been seen
along basin margins at
depths of 200 to 800 m.
This warming has
penetrated across the
Lomonosov ridge and
into the Makarov and
Canada basins. Also, the
front separating the
domains of Pacific and
Atlantic influence tradi-
tionally found near the
Lomonosov ridge now
appears aligned with the
Alpha—Mendeleev ridge.
How might these
changes have affected
the exit of fresh water
from the Arctic?

RPoczalek zauwazania zmianWiAKYCe — ek 1 296:;

Macdonald 1996 (Naiure)



Wlew wody atlantyckiej do Oceanu Arktycznego

Wyniki modelowania wlew wod atlantyckich dla reku 1979 1 1993 (oraz
roznica wynikow) modelem Naval Postgraduate Schoollz Vionterey
(Kalifornia).

Wlaslowski i inni 2000



Napetnianie Oceanu Arktycznego cieptg wodg

Przemieszeczanie sie “sygnatu” atlantyckiego w: gtab Arktyki —
wWyniki pomianow: (czerwone) i modelu (przerywana linia).

KBIeR Znacznikeow 6znacza|a ten saminpuls ciepia:
(Polyakoy i inni, 2007)




Arktyczna haloklina

- Cold Arctic air freezes seawater

.

released

e

Denser,
sinks ARCTIC - e S
) 200 meters
Warm, salty
Atlantic water

Arktyczna (lub “zimna™) haloklina to warstwa zimnej Il stodkie] wody nad ciepta
ale stong woda atlantycka (bardziej peprawnie nazwa powinna oznaczac ich
grianice). Zimna powierzehniowa weda pechodzi z rizek Syberiilliiz tepienia
IelImErskEegeNKioR/pIZYy ZamarZzanUWyIZUCa SienEMeEE)s

=
il L B



Procesy fizyczne zwigzane z lodem arktycznym

Melt ponds

VAR

5

1Landfast ice

2 Ridged zone known as a 'stamukhi’ Pacific-origin water
3 Flaw polynya

4 First-year ice over continental shelf

5 First-year ice over deep water

& Multi-year thermodynamic and
hummeocked ice over deep water

7 Subduction of Atlantic-origin water
B Drainage of cold, saline shelf waters to depth
O Vertical heat flux in the upper ocean

Deep water

10 Intermittent upwelling of warmer waters onto the shelf

Atlantic side

Warm
Atlantic-origin water I

Capmacke & llelling, 2011 (Naire Geoscien

- m-?.n.'.-z'.‘- R

o)



W drodze do Oceanu Ark
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Current anomalias
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Anemalia cieptaill predkosciiVWod Atlantyckichina giehekosel 100 m.:
Walezowski i Piechura, 2000 (Geopliyvsical Research Leiters)

Current anomalies
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Badania paleoklimatyczne rdzenia
pobranego na zachod od Svalbardu
pokazuja.bezprecedensowy wzrost
temperatury wod atlantyekich
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E dephywajgeych do Arktyki: A) wystepowanie
y ‘ R gatunkow polarnychii subpolarnych
M otwornic, B) procent subpolarnyeh, C il D)
: 4 Bl dwie rekonstrukeje letnich temperatur
S f’F’WW"‘W"rﬂ WA powierzehniowych, E) anomalia temperatur
L A _.,, B (5du w Arktyce (dia porewnamnia)

; W Teo” ke e 2w S Swpielhagen ef al 2011 (Science)



Q)/W OCLq_ag

Water temperature ( Year 2006) , level 100 m. and heat flux [W/m”2]
Heat flux [w/m”2]
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RESUL

Three-year long temperature record from M1 mooring
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Arctic Ex0e
Por k12 Teache™

Aftlantic Water layer has been recorded since February 20

7

Arctic Expedition for K-12 Teachers

2006 Expedition




Zinliany poxrycle Lod Arktyczny i indeks NAO

lodern wigzaro do

rniecawria growriie
Z Welfio “r*l z)

(e) nw Index - (a) Low Index

Siarelovyzln)
NAO). PoINewe]
cyrkulacja lodu
przy ujemnej I
dodatniej wartosci
AQO. Po prawej
droga lodu I lata
Istnienia.
Dodatnie AO
powodUje szyhszy.
WYpPIYW I eEUNeZEZ
Ciesnine Framma.

[

Ostatnio oprocz
AO) zaczeto
UZywac nazwy
NANE(Negiles
Arintzll Yeels ) Rivor ei al, 2002 (Journal of Climaie)




Doptyw ciepta do Arktyki

W ostainicn latzcr
Korelacja tooleria lodu z
mrlemem Nr\O/r\Q
ZETWEENSIENZaCZE108
ZWhacac Wleksza uwage
na doptyw ciepta w
wodach powierzchniowych
(ponad halokling) do
Arktyki (po prawej).

Wg. Mastewskiego
(Wyktadiw IOPAN, 2007 )
okl 2/3rtepnienialodow,
nalezy przypisac ciepit
ptyngcego z pradami

morskimi. -
st Mean Upper, Ocean Heat Seurces to Arctic Ocean

Wlastwsici 2000 (S polar ice meering)

—



Global mean surface air temperature (°C)

NAO

Net flux anomaly (km?® yr)
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PothechyAtiantyrecdNat
1960CN a0r199-Ch zy/skat
20,000 km stodkie] wody ze
zwiekszonego doptywu
rzecznego I zmian P-E, 15,000
km® z topienia lodu morskiego
oraz 2,000 km? z topienia
lodeweow. Poilewej strumienie

(szarne stupki) i ilosc
zgromadzone| wody stodkiej w
poszczegolnych basenach Pn.
Atlantyku.

Peierson i al. 2002, 2000 (Science,



Zmiany zalodzenia Oceanu Arktycznego

Northern hemisphere summer sea ice extent
September 1996: 7.9 September 2002: 6.0 September 2005: 5.6 x 10° km?

Sea Ice Extent
Sep 1996

5ea Ice Extent
Sep 2002

Sea lce Extent
Sep 2005

The Near Real-Time Sea Ice [NRTSI) data set: http://nsidc.org/datalseaice index/

Total extent = 7.9 million sq km Total extent = 6.0 million sy km Total exient = 3.6 million sq ki

- Over the last decade September Arctic sea ice extent decreased by 2.3 million km?
- In September 2005 the sea ice extent decreased by 20% compared to the mean of 1979-2000

Phserwewane zmiany.letniego peknycialodem moerskinmArktyki

Waslowslki 2006



Rekordowe lata 2005, 2007, 2012 i sgsiednie..

SeSea Ice Extent

Current Ice Extent s
$$SeSep 2016

09/16/2007

National Snow and Ice Data Center, Boulder, CO
National Snow and Ice Data Center, Boulder, CO
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near-real-time data

. median median

ice edge - ice edge
Total extent = 4.1 million sq km Total extent = 4.7 million sq km

n 2007 (p o lewej) zanotowa no: rekordowo, niski sta odzenia Oceanu
cznego: 4.1 min kmr. W roku 2012, zanotowano, 3.6:min km: b /r

Kolej /i r~n<orrle | EZE]SCIEN=0INOCN0-ZaChoenIENNVIONGINEICUNOEUReE
2007 cle) 202 5295 loroipllal) 0o fe1Z 012 pWSZY W AISTORCZ NG CIekiercile. ore




Extent (million square kilometers)

Average Monthly Arctic Sea Ice Extent
September 1979 - 2016
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National Snow and Ice Data Center

1978
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1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014
Year
www.nsidc. org



Zniary wislu lodu we
WIZESnIU rzl
oodsgiziwvie siec] 9ol
olpvitlizievie )]
modelowania.

Widoczne jest szybkie
zanikanie lodu
wieloletniego.

Oznacza to, ze
objetoscloduw,
Oceanie Arktycznym
spadaznacznie
szybcie| niz
powierzechnia.

A d i . J - W Ml 2
Liclier=Nengeet al 2006
- ©iaig of ine dreiic) OWO0 1 2 3 4 5 6 3




Lod w Arktyce coraz mtodszy

co

(@)

S

Podziat ilosci lodu
morskiego w
Arktyce (79 -90 N)
na kiasy. wg. wieku
leduwilatachi

N

Ice Extent (x 10® km?)

BAge1 HAge3
HAge2 OAge4

Drovoi ef al. 2008 (GHL)



Lod w Arktyce coraz cienszy

b] 5.0

= © = ChukchiCap (1,2,3.,4,5)

—8— Beaufort Sea (6,7,8,9,10)

4.0 = & = Canada Basin (11,12,13,14,15,16)
== North Pole (17,18,19,20,21)

— O = Nansen Basin (22,23,24,25,26,27)
—_— Eastern Arctic (28,29)

3.0

Thickness (m)

Submarine

58-76 93-97

ICESat
| 05

0.0 '
98-02

Porownanie dawnych pomiarow: akustycznych grubesci lodu arktycznego z
oknetow: podwodnyehi z radarowymi pemiaramiisatelitarnymi z lat 2003-2008

(satelita ICESat) pekazuje, ze srednia gruboesc ledulzmniejszytaisie os, 1960
ekUlprawie 6505

Kwolk & Rothrock 2009 (GRL)



Lod w Arktyce: dtuzsze spojrzenie

SIBT1850 Pan-Arctic lce Extent

T T T T T T T T T T T T T
March ——

September —=—
18

Ice Extent [M km?]

Rekonstrukeja zasiegu lodu morskiego W Arktyce w: marcu I wrzesniu, na

podstawie analizy matematyczne| wszystkich destepnychdanych
nisterycznych.

Walseh e al, 2016 (Geographical Revieyw)



Lod w Arktyce: dtuzsze | gtebsze spojrzenie

Pan-Arctic Ilce Extent Anomalies

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Anomalie zasiegu lodu morskiego w Arktyce wzgledem sredniej z lat 1850-

20113 dla kazdego reku| I miesigca.

Walseh e al, 2016 (Geographical Revieyw)



Arctic Sea Ice Volume Anomaly and Irena tfrom PIOMAS
I I | | | | I | | | | | I | I | | | | | I | | | | | I | I |

@ MR+ SEA + ICE
Polar Science Center ]
A

£ W | E
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Ice Volume Anomaly relative to 1979-2015 [1000 km°]

_5—
10— http:/psc.apl.uw.edu/research/projects/arctic-sea-ice-v
—-  Anomaly Trend: —=3.0 £ 1.0 [1000 km’/Decade] -
| Last Day: 2016-12-30 _
Version: IC-SST 2.1

. v s s e s e e e e e e ey b e ey by
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016




Arctic Sea Ice Extent
(Area of ocean with at least 15% sea ice)

16 [~

2016—-2017 —
2011-2012 - -
[ 1981-2010 Average —
+2 Standard Deviations

Extent (millions of square kilometers)

National Snow and Ice Data Center, Boulder CO

Oct Nov Dec Jan Feb

hitp://nside.org/data/seaice index/imagses/daily images/IN timeseries.pne 07 Jan 2017




Air Temperature Difference
December 2016

NOAA/ESRL Physical Sciences Division
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Mechanizmy topnienia lodu

— 110 - a) ............................................... ................... .................... ....................

E : : :

— 105_ ......................................................... , ....... , ................... ,—- .......
E‘ ; = "'_ -

E 00 T S O T N e ___________ ——— .
. : : :

% 95 A/ : _ = = =1956-2006 : +1.6 W/m?/decade
0oVl AV P S = 1980-2006 : -1.1 W/m?*/decade

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

O + 1950 - 2008 NCEP based| : . L

........................................................................

04-05
......... > 05-06 | Sateliite based
<] 06-07 [ (ASAR - SSMI)

Deviation in Area Export [%]

i i i i
1960 1970 1980 1990 2000

Strumien| ciepta niesiony: do Arktyki eyrkulacja atmosferyczng (reanaliza
NCEP-NCAR) (a) oraz eksport lodu ciesning Frama, (15). Dodatkowymi
MECHanIiZmamiisa, iansperit pradami merskimiy oz Znianyizachmuzenia

WHATKYGES Smedsrud et a |, 2005 (GRL)



Przyczyny topnienia lodu: dyskusja trwa...

L)

-/n i) et 21l 20008 WYzl cleeve irle elgzifnlElie ¢ ngffjfrr/r S
auring summer 2007 2" e
“70% Is due directly to the amplified melting and 30% t@ rne uruh)ufll
ice advection® |

Smedsrud Sorteberg Kloster 2008, *Recent'and future changes ofthe
Arctic sea-ice cover"

"satellite observations ofi Frami Strait ice-area export show an increase
over'the last four years, with ~37% increase in winter 07—08.
Atmospheric poleward energy.fluxedeclined since 1990, but advection
Ot eceaniciheatihasecently. increased.”

Ogi'et al. 2008 Summerretreat o1 Arcelic. seai ice. Role of summer
winds"

“July=August—September SLLP. anomalies over the Arctic basin account
fior ~60% ofi the year-to-yearn variance ofi September sea-ice extent
Since 1979,




Gdzie sie podziewa wieloletni [6d?

@ 300 1000
— MY melt f'"’
250 = Fram Sir ice export
== Cumulative MY melt f 800 —
=
o
600 2
4]
D
400 7
2
©
-
200 §
Q
0

1995 1998 2001 2004 2007 2010
Year

Obliczenia wskazuja, ze podobna ilos¢ lodu wieloletniego topi sie na Morzu

Beauforta (czerwona liniaiciggta i czerwonal ramka na mapce) jak I jest
wypychana z Arktykil przez Ciesnine Eramm (czarna linia). Linial przernywana
|Est kumulatywng pewierzehnig lodu stepionegpna Viorzupseauionia:

Kol & Rothroclk, 2009 (GRL)



Prognozowane zmiany zalodzenia Oceanu Arktycznego (2002)

Sea Ice Thickness (10-year average)

[erm)
|
0 100 200 300 400 500

Obserwowane! I prognozewane zmiany:letniego, pokrycia lodem
merskimArktyki, stanwiedzy. (Ilmoedelowania)na ok 2002:




Prognozowane zmiany zalodzenia Oceanu Arktycznego (2007)

March 2075-2084 Sept 2075-2084

Procent pokrycia lodem Oceanu Arktycznego w marcu i wrzesniu 2075-2084 dla
scenariusza A1B i modelu CCSMS3. Stan wiedzy (i modelowania) na rok 2007.

cf

Serreze, Elolland & Stroeve 2007 (Science)



Niestety nasze modele sg zbyt optymistyczne

Arctic September Sea Ice Extent:
Observations and Model Runs

— Observations
==== Mean of Models
10.0 Standard Deviation of Models

Sea Ice Extent (million square kilometers)

Poknycie Oceanu Arktycznego lodem we wrzesniu; modele (bifekitny pas)i

9-letnig srednia pemiarow: (czerwoena linia). Medele przewidujg zbyt woelne

Zimiany Wi perownanit z zachedzacymit Jesliiprzediuzyciczemwonalinies:
wiear edis dafier Siroeve ei al. 2007 (Geophysical Review Leiiers)


http://www.ucar.edu/

Arktyka latem wolna od lodu w ciggu 30 lat?

1
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D = B B B N @B =~ @ D

MIROC(med) ! UKhadGEM1

k|
2100 1850 2000 2050 2100 1850 2000 2050 2100
Yaar Yaar Yot
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Przyszte pokrycie Oceanu Arktycznego lodem wedtug szesciumodel
cyrkulacyl, ktore najlepiej edzwierciedlaty zmiany: w: estatnich latach

(czenwone) Linie niebieskie torscenarniusz Al B, magenta te) A2 a szare; to

uRrkentelnyA(ezZ WymuszenialaniiopeEERICZNET D)
Wang & Overland. 2009 (GRL)



Arktyka latem wolna od lodu w ciggu 5 lat? Nie!

Arctic Sea Ice Volume Trends

x 10° lce Volume {kmaj for ON
T 1 17 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 7T " 17°"7T 7T 7T 7T 7" 7T 7T 17 7T 7T 7T T T 1T T T T T T 1T 1T T 1
3 = =
25 -
[-:g o|- |
S
& L i}
051 -1459.3 km3/yr -1197.9 km3/yr -1074.9 km3fyr -1138.4 km3/yr a..‘ SN |
4} B I Y N Y N LT ‘T"‘m:”'r’m L 1
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
——— NPSmo.mean #* NPSON --------- trend 95-04 #  Kwok 08 ON Kwok 09 ON ---=---=- NPS/KO8 -=--====- NPS/KO9 - NPS/K09x
Observational estimates ( purple stars):
- Obs Fall (ON) ‘07 volume <9000 km? (~20% uncertainty)
- Negative volume trends: 1197 - km3/yr

- Combined (95-07) model / data linear volume trend of -1075 km3/yr
projects ice-free fall by 2016 (% 3yrs uncertainty - 95-07)
- Some (7) sea ice may remain beyond due to increased ridging of thinner ice

WMastowski ef al. 2010 (Siaie of the lce meeiing)



Smiate prognozy: Arktyka latem bez lodu ,do 2013” r.?

Page last updated at 10:40 GMT, Wednesday, 12 December 2007

B2 E-mail this to a friend &= Crintable version

Arctic summers ice-free 'by 2013’

By Jonathan Amos
Science reporter, BBC News, San Francisco

Scientists in the US have MINIMUM ICE EXTENT
presented one of the most /
dramatic forecasts yet for the
disappearance of Arctic sea ice.

Their latest modelling studies indicate
northern polar waters could be
ice-free in summers within just 5-6
YEears.

= 30 Year mrngu frnrn 1879=2000

Professor Wieslaw Maslowski told an
American Geophysical Union meeting
that previous projections had

underestimated the processes now Professor Maslowski's group, which includes co-workers

driving ice loss. at Nasa and the Institute of Oceanology, Polish
Academy of Sciences (PAS), is well known for producing
modelled dates that are in advance of other teams.

Arctic summer melting in 2007
zet new records

nipilnews. one.coild2/hilscience/naiire/7 159797 . Sit




Arktyka przysztosci
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Ekesystem i udzie beda musieli przyzwyczaicisierderzmian WaAKL/CE:
INSUKCWEYAE e ZIEC BN ESzEZE AitgerZAII: Walsh 2000 (IARC overyiew)




Liniowa zaleznosc¢ lodu morskiego 1i...

10 Actual values Mormalized values

1.2F ™l

NE E
= &l = 0.8}
= £
E 2
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(1] 4o]
3 4 "e 5
I \ o
» A N 0.4

1 1 1 1 1 1 DD 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 -0.5 0.0 0.5 1.0

cumulative CO, emissions cumulative CO, emissions
since 1850 [Gt CO, ] [normalised]

0
0

Obserwacje (niebieskie) i wyniki modelowania (czerwone), po. prawej
znormalizewane do) ehserwac]i pokazujg liniowg zaleznosc ubytku' zasiegu

lodu Arktycznego we wrzesniu od... catkowite] masy wyemitowanego CO2.
INaitone wyemitowanego) CO; przypadaja it 0.5 m: mniej leduwW Anktyce:
Noiz & Sirogye 2016 (Science)



A co z asymetrig zmian zalodzenia?

b) Arctic Sea Ice Extent Anomalies (1979 - 2005)

04— ;.

024
0.0+

0.2

-0.4
W najnewszym raporcie -0.8-
IPCC asymetria nadal jest .
widoczna, chociaz ' '
pogorszyta sie w...
historycznych danych z lat

1980 1985

1980-ch.

PUY-LOM JLO0Z D0dI@

1895 2000

[PCC Repori 2007 (iechnical simmcary)



Extent (millions of square kilometers)

Antarctic Sea Ice Extent
(Area of ocean with at least 15% sea ice)
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National Snow and Ice Data Center, Boulder CO
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hitp://nside. org/data/seaice index/imagves/daily imagses/S Hmeseries.png
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Czyzby sie zaczeto | na potudniu?

Daily Anomal
2000000 ally omaty

1000000 | A
0 |

—1000000

sq km

—2000000

—3000000

—4000000

—5000000
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

date

Sumaryczny zasieg lodu morskiego wokot obu biegunow: (nie najlepsza
miara ze wzgledu na rozna fizyke obu akwenow) na w: ostatnich miesigcach

najnizsza wantesc W okresie satelitarnym. Przyczyng |est nagte odwrocenie
trendul na Oceanie Potudniowym. Efekt spadaniaiindeksu AVMO, opoziieny.
efiektiglehalnegorocieplenia czy przypadeks?

hito:/ngide. orgldaia/secdice indeax/imases/daily images/S fimeseries, pns




Average Monthly Antarctic Sea Ice Extent
November 1978 - 2016
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145

National Snow and Ice Data Center
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hitp://nside. org/arcticseaicenews/files/1999/1 2/monthly ice 11 SH.png



Trendy zalodzenia wokot Antarktydy

Tirendy’ zmiany: czesci powienzehni (“fraction’) pekrytej lodem na dekade w.
ekresie 1979 — 20112, Gruba linia elacza ehszarny z trendemiistotaym
statystycznie:

King 2014 (Naiure)



Centennial Raw MNorth Atlantic mean SST

T Atlantyk odpowiada za
. {1l trendy zalodzenia

< 02} YN | - “]I i

ool WA v T L wokot Antarktydy?

Start of high-cjuali
| satallite dgla-?n 1 5?9

0.6 . - T T T

SST |

Station significance ™)
e 0 OO0
032 05 07 09 1

SIC (%) SAT [K)

L -0.2 0.2 0E& -6 -2 -2 -1 o 1 2 -20 -0 o0 10 20 2 45 -1 05 0 05 1 1.5 2

Temperatury Pn. Atlantyku z zaznaczonym okresem “satelitarnym” (na gorze)
oraz (a) Regresja atmosferyczne temperatury powierzehniowe (SAT),

cisnienia (kentury) i kencentracja lodu moerskiego (SIC — uwaga na
sodwrocong: skale) z AMO;, (b)) reznicaiwarioscl dia wysekich (1296-2042))
RISKICHNEC O 995 WareseIVANV O (@) Wynikinedelewaniz:

Lief al 2014 (Naiure)
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Lod morski wokot
Antarktydy: pozniej ale
nieodwracalnie

VW ekspenymencieNnoedelowym,w
ktorym zwiekszamyAkonceniiacle
CO2 do 1140 ppmiameastepnie
Zmniejszamy dorwartosci
przedprzemystowych (obie
zmiany o 1% rocznie) zasieg lodu
wokot Antarktydy (na dole) latem
(czerwony) i zimg (czarny)
spoznia sie o kilkadziesiat lat w
stosunku der Arktyki (na gorze),
natomiast nie wraca do tych
samych wartesci po; “‘usunieciu”
antropogenicznego CO2 przez
kilkaset lat. Powodem; jest
ogrzanie woed greinowy/chi WoKkot
Antankiydys

Ridley & Flewiit 2014 (GRL)



Podsumowanie 3/3

* Ocd 1993 widocznz jest nageiriarnis

SIE wnzizz Ocezin. r\mr/r 201270

Ofz) worl Atlanitycic).
Jadnoczesnie Homor Oy Atleiniiyic stelja B
ENCONEZASIOSY "

1E

Coraz bardziej dodatni indeks
NAO/AO powodowat zmiany.
cyrkulacji atmosfery a stad i lodu w.
Arktyce, miedzy innymi zwiekszony
wyptyw lodu przez Ciesnine Fram.

KorelaCJa Z Wp,‘ywem Clepjfej WOdy Okrgly podwodne byiy do niedawna ]ednym 7

ziamataisie ostatnio, latach: nadal niielicznych sposobow zdobywania wiedzy. o
WpiyWaljejiconaz wiece| minmo,spad ku gruboseharktycznego lodu
WartoscilAO: :

Powierzchniowe wody Arkityki sg stodkie'I zimne, zasilane rzekami
Syberii Il corocznym roztapianiem lodu morskiego. Jednak: i wi tej
warstwie silny: jest dophyw: cieptai z Atlantyku i Pacyfiku.

PokryC|e lodem moenskim ©ceanu Arktycznego malejernawet szyeie| niz

PrZzeWidujgimBaEIe KiBE: ) plelorele loeltl lziign oo 20850 fodt.
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